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PENSAMENTO 
“ A mais profunda raiz do fracaso nas nossas vidas é pensar, “ Como sou inutil e fraco”. 
É essencial pensar poderosa e firmemente, “ Eu consigo”, sem ostentação ou preocupação.” 
Dalai Lama  
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NOMENCLATURA 
Símbolos: 
 
H  Entalpia [J] 
h  Entalpia específica [J/kg] 
?̇?  Caudal mássico [kg/s] 
𝑄  Calor [J] 
?̇?  Potência Calorífica [W] 
QL  Potência Calorifica absorvida no evaporador 
Qh  Potência calorifica dissipada no condensador 
S  Entropia [J/K] 
T  Temperatura  
𝑊  Trabalho [J] 
?̇?  Potência de Trabalho [W] 
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Abreviaturas: 
 
 
COP  Coefficient of performance (coeficiente de performance) 
CE  Custo energia elétrica por quilowatt 
EDP  Energias de Portugal 
FCVC  Fator consumo de energia consumida por volume total das câmaras 
FCVN  Fator consumo de energia consumida por volume de negócio 
FCVR  Fator consumo de energia consumida por volume de refrigeração 
FMVC  Fator custo de energia consumida por volume total das câmaras 
FMVR  Fator custo de energia consumida por volume de refrigeração 
FMVN Fator custo de energia consumida por volume de negócio 
FVNVC Fator volume de negócio por volume total de câmaras 
Ton  Toneladas 
UM  Unidades Monetárias 
VIP Vacuum insulated panel (Painel de isolamento a vácuo) 
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RESUMO 
A necessidade que o Homem tem na produção de frio tem vindo a crescer desde os 
nossos antepassados até aos dias de hoje. Os equipamentos de refrigeração são grandes 
consumidores de energia por isso, nas empresas em que o sector de frio é crítico, as faturas 
energéticas são, por norma, elevadas sendo assim um sector de atividade em que há grande 
espaço para melhorias de eficiência energética. 
Nos últimos anos, tem-se assistido a um desenvolvimento de equipamentos de 
refrigeração mais eficientes e à entrada no mercado de sistemas que permitem otimizar e reduzir 
o consumo de energia dos equipamentos já existentes. No entanto, o aumento da eficiência 
energética, passa não só pela melhoria de equipamentos, as boas práticas de utilização são tão 
ou mais importantes que a utilização dos melhores equipamentos a nível energético. 
Dada a crescente necessidade em melhorar a eficiência energética dos sistemas de 
refrigeração, será interessante efetuar uma auditoria energética a empresas em que o sistema de 
refrigeração é critico com a finalidade de detetar falhas existentes, tanto a nível de boas práticas 
de utilização e estado dos equipamentos, como a nível tecnológico. Assim, foram analisadas 
duas empresas do sector agroalimentar, mais especificamente duas empresas armazenistas de 
carne. 
Após a recolha de informação relevante sobre o estado atual das câmaras frigoríficas e 
dos equipamentos instalados, foram monitorizados os consumos de energia dos principais 
equipamentos de refrigeração, comparando-os com as temperaturas das câmaras. Durante a 
auditoria às empresas foram também analisados os hábitos de utilização dos colaboradores e os 
cuidados existentes a nível de manutenções. 
 Por fim, fez-se a análise a todos os dados, onde foram criados fatores energéticos que 
permitissem a comparação entre empresas apesar da diferença de dimensões e de volume de 
negócios existente. 
Nestas duas empresas analisadas, consegue-se concluir que existe espaço para 
investimento de novas tecnologias e formações profissionais no sentido de melhorar a eficiência 
energética, reduzindo consumos de energia e, desta forma, aumentar a competitividade das 
empresas deste sector.   
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ABSTRACT 
The Impact of Good Practice Management and Use of Refrigeration 
Systems in Energy Efficiency 
 
The need that man has in cold production has been growing since our ancestors to 
nowadays. Cooling equipment are large energy consumers, so companies in which the cold 
sector is critical, energy bills are, as a rule high, turning it into a sector of activity where there 
is great scope for energy efficiency improvements. 
In the past years, we have witnessed a development of more efficient refrigeration 
equipment and systems entering the market that allow us to optimize and reduce energy 
consumption of existing equipment. However, the increased energy efficiency, not only passes 
by improving equipment, good use practices are as equally or more important than the use of 
the best energy equipment. 
Given the growing need to improve the energy efficiency of refrigeration systems, will 
be interesting to perform an energy audit to firms in which the cooling systems are critical in 
order to detect flaws, both in terms of good use practices and state of the equipment and also 
the technological level. Besides, we analyzed two companies in the agribusiness sector, more 
specifically two meat stockists. 
After gathering the relevant information about the current state of cold rooms and 
installed equipment, the energy consumption of the main refrigeration equipment were 
monitored by comparing them with the chambers temperatures. During the audit of the firms it 
was also analyzed the usage habits of employees and existing care at the level of maintenance. 
Finally an analysis was made for all data, where energy factors were created allowing a 
comparison between companies despite the different size and existing business volume. 
In these two analyzed companies, we conclude that there is room for investment in new 
technologies, professional education and training to improve energy efficiency, reducing 
energy consumption by increasing the competitiveness of firms in this sector. 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Apresentação da Empresa SKK 
A SKK é uma empresa da área da refrigeração e climatização, sediada em Matosinhos, 
com a missão de fornecer componentes e sistemas para refrigeração.  
Fundada em 1998, conta agora com uma larga experiência no setor da refrigeração, o que 
lhe permite criar e desenvolver soluções de engenharia para oferecer a tecnologia de ponta 
necessária para esta área. 
Os principais objetivos da SKK, centraram-se, desde sempre, em encontrar soluções que 
acompanhem as necessidades dos novos tempos bem como situar-se na vanguarda tecnológica. 
1.2. O Projeto SKK 
Para responder a estas necessidades, a SKK conta com a Faculdade Engenharia do Porto, 
para que, em conjunto, desenvolvam projetos inovadores e tecnologicamente avançados, dando 
especial atenção às questões ambientais e de poupança energética. 
Inicialmente, a SKK em conjunto com a FEUP, realizaram um estudo onde se 
caracterizou o parque nacional de frio em diferentes setores industriais. Embora esse estudo 
realizado através de inquéritos, tenha sido abrangente e envolvendo um vasto número de 
empresas, não foi conclusivo, não tendo permitido aprofundar tecnicamente o tema em apreço. 
Apesar disso, conseguiu concluir-se que o parque nacional de refrigeração tem enormes 
potencialidades de melhoria de eficiência energética, tanto a nível tecnológico como nas boas 
práticas de utilização. 
Assim, o presente projeto nasce com o interesse de dar continuidade ao trabalho 
inicialmente realizado, caracterizando detalhadamente duas empresas que foram alvo no estudo 
anterior. 
Desta forma, o nosso estudo focou-se, fundamentalmente, num levantamento detalhado 
das instalações, verificando o tipo de equipamentos instalados, volumes dos armazéns, estado 
dos equipamentos, boas práticas de utilização e por fim, monitorização dos consumos de 
energia elétrica. Com estes dados pretende-se realizar uma caracterização fidedigna e a mais 
pormenorizada possível. 
 
 
 
 
 
O Impacto de Boas Práticas de Gestão e Utilização dos Sistemas de Refrigeração na Eficiência Energética 
2 
 
1.3.  Metodologia de Trabalho 
Para a realização deste estudo, teve-se por base as seguintes etapas: 
 
 Estudo dos diferentes tipos de máquinas frigoríficas, principais componentes de 
refrigeração e metodologias de auditorias; 
 Planeamento e preparação das visitas às instalações a analisar; 
 Levantamento de informação a nível tecnológico e boas práticas presentes nas 
empresas em estudo; 
 Análise e tratamento da informação recolhida durante as visitas. 
 
1.4. Organização e Temas Abordados na Presente Dissertação 
Nesta dissertação serão abordados os seguintes temas: 
 
 Conceitos gerais sobre refrigeração; 
 Conceitos de auditorias energéticas; 
 Caracterização do problema e seleção de empresas; 
 Análise de resultados e sugestões de melhoria. 
 
Para além da introdução, esta dissertação contem mais 4 capítulos. 
No capítulo 2, é apresentado um estudo sobre termodinâmica, sistemas de refrigeração e 
formas de aumento de eficiência. 
No terceiro capítulo, é apresentado o problema, onde se caracteriza as empresas alvo de 
estudo. 
No capítulo 4 é realizado a análise de resultados, apresentados consumos específicos, 
fatores de consumo, estado geral das empresas e oportunidades de investimento. 
No capítulo 5 são sumariados os principais resultados deste trabalho e das recomendações 
para desenvolvimento de trabalhos futuros. 
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2. ESTADO DA ARTE 
Neste capítulo serão apresentados vários temas e conceitos essenciais para o 
desenvolvimento deste estudo. A refrigeração é o tema principal deste projeto, pelo que será 
essencial recordar conceitos sobre termodinâmica, ciclos de refrigeração e principais 
componentes de um sistema de refrigeração. Como este projeto tem como base de trabalho o 
conhecimento das empresas, foi necessário a realização de auditorias prévias, pelo que este 
conceito será também aqui explanado. 
2.1. História da Refrigeração 
A necessidade que o ser humano tem em conservar produtos perecíveis, data muitos 
séculos antes do nascimento de Cristo, nessa época, como o Homem não conhecia técnicas para 
conseguir produzir frio artificialmente, usava gelo natural recolhido em montanhas e lagos 
gelados, conservando-os em poços e debaixo de terra [1]. 
Recentemente, com a revolução industrial e a necessidade de poder controlar a 
refrigeração, sem depender de meios naturais, levou ao desenvolvimento de tecnologias que 
pudessem “fabricar gelo” [2]. 
Jacob Perkinson, descreveu pela primeira vez o ciclo de refrigeração por compressão a 
vapor, tendo patenteado a sua descoberta em 1834. Por sua vez, Ferdiand Carré, em 1859 
inventou a unidade de absorção [2]. 
A refrigeração ao longo dos anos tem sofrido algumas alterações, no início, os fluidos 
utilizados para fins de refrigeração consistiam na adição de produtos químicos à água, fazendo 
com que a temperatura diminui-se.  
Na década de 30, com o aparecimento dos fluidos de Clorofluorcarbonetos (CFC), o ciclo 
de compressão a vapor foi largamente utilizado. Em 1980, estudos apontavam que os danos na 
camada do ozono eram da responsabilidade da libertação intensiva para atmosfera dos do CFC, 
passando a entrar em desuso, chegando mesmo a ser proibida a sua utilização, desta forma 
passou a utilizar-se refrigerantes de Hidrofluorcarbonetos (HFC) que apesar de ainda conterem 
um alto risco de poluição, são sujeitos a regulamentações próprias para a sua utilização [3]. 
Hoje em dia, o controlo que o Homem tem na produção de frio é de enorme relevância 
na qualidade de vida que atingiu. Na era atual, esta necessidade de controlo do frio vai muito 
além da conservação dos alimentos e na manutenção da sua qualidade, hoje em dia o homem 
utiliza a produção de frio para aumentar a qualidade de vida, melhorando o conforto térmico 
dos edifícios [1]. 
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2.2. Conceitos Termodinâmicos 
A palavra termodinâmica provém das palavras therm (calor) e dynamis (potência) 
podendo ser definida como a ciência que estuda a energia. Os primeiros estudos da 
termodinâmica estavam relacionados com a conversão de calor em potência, no entanto nos 
dias de hoje este ramo da física inclui todas as questões relacionados com a energia [4]. 
 A termodinâmica é fundamentada por leis, uma das leis base da termodinâmica é o 
princípio de conservação da energia, onde se estabelece que a energia pode mudar de forma, 
mas a quantidade de energia permanece sempre constante, ou seja, a energia não é criada nem 
perdida, apenas se transforma.  
A Lei zero da termodinâmica afirma que se dois sistemas se encontram em equilíbrio 
térmico com um terceiro, então estes também se encontram em equilíbrio térmico entre si. 
Sendo um termómetro, o terceiro corpo, então, dois corpos estão em equilíbrio térmico quando 
ambos apresentarem o mesmo valor na medição da temperatura [5]. 
A 1ª Lei da termodinâmica relaciona os conceitos de calor e de trabalho com o conceito 
de energia interna do sistema, afirmando que a variação da energia interna de um sistema 
fechado é igual à soma da energia fornecida ao sistema na forma de calor e trabalho. Ela traduz 
no essencial o Princípio da Conservação da Energia [6]. 
A 2ª Lei da termodinâmica afirma que a energia tem qualidade e quantidade e que todos 
os processos reais ocorrem num determinado sentido: - a decrescente qualidade da energia [6]. 
De acordo com a 3ª Lei da termodinâmica, quando um sistema se aproxima da 
temperatura do zero absoluto, todos os processos terminam e a entropia atinge o valor mínimo. 
2.3. Energia 
O termo energia foi apresentado em 1807 por Thomas Young e o seu uso em 
termodinâmica foi proposto por Lord Kelvin em 1852. A energia existe sob a forma de 
mecânica, cinética, potencial, elétrica, química, magnética, nuclear e térmica, sendo a soma 
destas, a energia total de um sistema [6;7]. 
Num sistema fechado apenas temos interação energética através de calor ou trabalho. 
Quando a interação energética provoca um gradiente de temperatura, estamos na presença de 
transferência de calor. Assim se define o trabalho como uma interação energética associada à 
ação de uma força ao longo de uma distância [6;7]. 
2.4. Trabalho e Calor 
Calor é energia em transição, apenas existindo quando atravessa uma fronteira de um 
sistema. Quando num processo não existe transferência de calor, estamos na presença de um 
processo adiabático, este é diferente de um processo isotérmico, porque embora num processo 
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adiabático não exista transferência de calor, a variação de temperatura pode existir por outros 
modos tais como trabalho [4]. 
O calor e o trabalho são duas formas de transferência de energia, expressando-se em 
Joules (J). O trabalho realizado por unidade de tempo expressa-se em Joules/segundo (J/s) ou 
Watt (W) e denomina-se de potência [4]. 
2.5. Modos de Transferência de Calor 
A transferência de calor é o transporte de energia devido à diferença de temperatura. 
Enquanto se verificar a diferença de temperatura, o fluxo de calor mantém-se e verificando-se 
sempre da temperatura mais alta para a mais baixa [8]. 
As formas de transferência de calor mais vulgares são por condução, por convecção e por 
radiação. Quando a diferença de temperaturas ocorre num meio estacionário (sólido ou fluido), 
a transferência de calor é dada por condução. A convecção refere-se à transferência de calor 
que ocorre entre uma superfície e um fluido em movimento. Já a radiação ocorre sempre que 
um objeto esteja em contacto visual com outro, mesmo sem matéria [8;9]. 
2.6. Condutibilidade Térmica 
Como se refere no ponto anterior (Modos de Transferência de Calor), o calor por 
condução, associado normalmente aos sólidos, é um fenómeno que ocorre sem transporte de 
matéria e depende da diferença de temperatura e da área em contacto dos sistemas. Por sua vez 
a condutibilidade térmica, [𝐾], define-se como a energia transmitida, por segundo através de 
uma camada de material de 1 metro quadrado (m2) de área e de 1 metro (m) de espessura, e a 
diferença de temperatura é de 1 Kelvin (k). Assim, a condutibilidade térmica é dada por: 
[𝐾] = 𝑊. 𝑚−1. 𝑘−1 
A condutibilidade térmica é uma propriedade física dos materiais que traduz a maior ou 
menor capacidade que um material tem, em deixar passar calor. Materiais bons condutores têm 
K altos como por exemplo os metais, por outro lado os materiais maus condutores têm K baixos 
como por exemplo a cortiça [8;9]. 
2.7. Máquina Frigorífica e Ciclo Termodinâmico 
Uma máquina frigorífica consiste num equipamento mecânico de produção de frio que 
trabalha segundo um ciclo termodinâmico. A finalidade das máquinas frigoríficas é extrair calor 
de um determinado espaço para que a sua temperatura seja inferior à do meio ambiente [6]. 
Pela segunda lei da termodinâmica, o calor flui espontaneamente de um sistema a alta 
temperatura para outro de mais baixa temperatura, sendo que para acontecer o oposto tem que 
se recorrer a equipamentos adicionais que, fornecendo trabalho, conseguem retirar calor a uma 
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fonte fria para uma fonte quente. A estes equipamentos designamos normalmente por máquinas 
térmicas inversas- máquinas frigorificas- [1]. 
Este tipo de máquinas assenta sobre quatro componentes principais que, em conjunto com 
o fluido de trabalho, funcionam em ciclo, denominado por ciclo termodinâmico de refrigeração 
[1]. 
Apesar da existência de vários tipos de ciclos de refrigeração, destacam-se três pela sua 
importância: 
 
 Ciclo de Carnot; 
 Ciclo de compressão a Vapor; 
 Ciclo de absorção. 
2.8. O Ciclo de Carnot 
O ciclo mais eficiente a operar entre dois reservatórios à mesma temperatura, é o ciclo de 
Carnot, sendo assim o ciclo frigorifico que serve de base para estudo. 
Para o aumento de eficiência, Carnot, substitui o sistema de expansão, por uma turbina 
reversível, passando esta máquina a ser constituída inteiramente por processos reversíveis. 
Assim, o ciclo de Carnot é um processo cíclico reversível, constituído por dois processos 
isotérmicos e dois processos adiabáticos. Apenas para compreensão, um processo reversível é 
aquele em que as consequências podem ser revogadas. A máquina de Carnot é assim a máquina 
com maior eficiência [1;5]. 
2.9. Ciclo de Compressão a Vapor 
Os sistemas por compressão a vapor são os sistemas mais utilizados no armazenamento 
de alimentos e congelação de produtos. Os ciclos de refrigeração onde se usa o método por 
compressão a vapor, são adequadamente representados por diagramas de temperatura-entropia 
e pressão-entalpia, conhecido por diagrama de Mollier [1]. No Gráfico 1 apresenta-se o 
diagrama de Mollier para o fluido frigorígeno R22. 
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Gráfico 1 - Diagrama de Mollier para R22 - Adaptado de [12] 
Num ciclo de refrigeração a vapor, é o fluido refrigerante que percorre todo o ciclo, 
retirando o calor do espaço que se pretende arrefecer, através do evaporador. Após o fluido 
sofrer aumento de pressão e temperatura através de um compressor, liberta calor para o meio 
ambiente pelo condensador. Por último o fluido refrigerante sofre uma expansão para voltar ao 
estado inicial. De uma forma simplificada este é o princípio básico do ciclo de refrigeração a 
vapor, mas é claro que, na prática, existem uma diversidade de componentes que integram o 
sistema para garantias de funcionamento e de melhoria de eficiência do próprio sistema [1;6]. 
 
 
Figura 1 – Ciclo frigorífico de compressão a vapor. Adaptado de [10] 
 
Este tipo de ciclos frigoríficos podem apresentar diversas variantes, cada uma delas 
ajustada ao fim que se pretende. Assim, o aumento de diferença de temperaturas entre o 
evaporador e o condensador, leva a um aumento da temperatura do fluido frigorígeno, podendo 
existir problemas com a estabilidade química do refrigerante, uma diminuição do rendimento 
volumétrico do compressor e como consequência disso, uma redução do Coeficiente de 
Desempenho (COP). Uma forma de contornar esta situação, seria por exemplo a realização da 
compressão e expansão por andares. Quando a diferença de temperaturas é ainda mais 
acentuada, tipicamente superior a 40K, é aconselhável o uso de ciclos frigoríficos em cascata, 
o ciclo de refrigeração em cascata é simplesmente um sistema em que existem dois ciclos, onde 
o evaporador do primeiro ciclo é o condensador do segundo. Cada ciclo operará com fluidos de 
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trabalho diferentes. Assim, problemas com pressões excessivas na condensação e pressões 
demasiado baixas na evaporação, ficam resolvidos. São sistemas unicamente destinados a obter 
baixas temperaturas no evaporador [1]. 
 
 
Figura 2 – Sistema frigorífico em cascata e respetivo diagrama p-h. Adaptado de [6] 
Como é sabido, os sistemas reais afastam-se sempre dos sistemas teóricos e isso devendo-
se a efeitos secundários criados pelo sistema. Como por exemplo, relativamente ao ciclo por 
compressão a vapor, as perdas de carga associadas ao escoamento do fluido refrigerante ou 
mesmo a transferência de calor para a vizinhança devido à impossibilidade do isolamento total 
dos sistemas. 
Na Figura 3 e Figura 4 pode-se verificar os diagramas temperatura-entropia do ciclo de 
refrigeração por compressão a vapor teórico e real. 
 
 
 
Figura 3–Ciclo ideal de compressão de vapor. [11] 
 
 
 
Figura 4 – Ciclo real de compressão de vapor.[11]
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2.10. Ciclo de Absorção 
No ciclo de refrigeração por absorção substitui-se o componente responsável por elevar 
a temperatura e a pressão nos ciclos a compressão a vapor, compressor mecânico, por um 
compressor térmico. A ideia partiu do facto de que se gasta mais energia para comprimir o 
vapor do que para comprimir liquido. É mais dispendioso porque para além de se fornecer 
energia de alta qualidade ao compressor, o vapor ao ser comprimido sofre mudança do volume 
específico [1]. 
Para se comprimir líquido, tem-se de passar todo o vapor que sai do evaporador para o 
estado de líquido, para tal recorre-se a um fluido secundário, chamado de absorvente, que, como 
o próprio nome indica, absorve o vapor do fluido refrigerante formando uma mistura 
homogénea. Este processo desencadeia-se num componente chamado absorvedor. Após isso, a 
mistura é bombeada até ao gerador, onde é feita a separação dos dois fluidos através do 
fornecimento de calor. Esta separação ocorre devido à menor temperatura de saturação do 
fluido. Assim, o fluido absorvente retorna ao absorvedor. O fluido frigorígeno, agora separado 
do fluido secundário segue para o condensador onde há cedência de calor para o exterior, tal 
como no sistema por compressão a vapor [1;12]. 
Resumindo, o ciclo de refrigeração por absorção é um sistema constituído por 
condensador, válvula de expansão, e evaporador, tal como o sistema de compressão a vapor, no 
entanto o compressor, característico deste último, é substituído por um absorvedor, bomba, 
gerador, e válvula de laminagem, tal como mostra a Figura 5 [6]. 
Estes sistemas podem ser bastante interessantes visto que o calor fornecido no gerador 
pode ser derivado efluentes industriais, normalmente desperdiçados [6]. 
 
 
Figura 5 – Ciclo de refrigeração por absorção. Adaptado de [12] 
2.11. Eficiência de uma Máquina de Refrigeração 
Para caracterizar a eficiência de uma máquina de refrigeração ou bomba de calor, não se 
pode falar de rendimento como nas máquinas térmicas, mas em coeficiente de desempenho 
COP, do inglês Coefficiente Of Performance. 
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O COP pode tomar valores superiores à unidade, sendo tanto maior quanto maior for a 
temperatura de evaporação e/ ou se diminuir a temperatura de condensação [6]. 
 
Sendo: 
𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄𝐿
𝑊
 
 
Na Figura 6 podemos ver esquematicamente o balanço energético de uma máquina 
frigorífica. 
 
Figura 6 – Balanço energético de um ciclo frigorífico. Adaptado de [6] 
2.12. Principais Componentes dos Sistemas de Refrigeração 
Cada componente de um sistema de refrigeração tem um comportamento e uma 
funcionalidade característica. Para uma instalação que funcione pelo princípio da compressão 
a vapor, tem fundamentalmente quatro componentes chave, entre outros que em conjunto 
permitem o seu correto funcionamento. Estes componentes são [1]: 
 
 Evaporador e Condensador; 
 Compressor; 
 Sistema de expansão. 
 
2.12.1. Evaporador e condensador 
O evaporador é um permutador de calor onde entra fluido no estado de líquido a baixa 
temperatura e por absorção do calor, vaporiza. O principal objetivo do evaporador é remover o 
calor existente no espaço a refrigerar. No mercado, existem diferentes tipos de evaporadores, 
consoante as características da sua aplicação [1]: 
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 Evaporador seco; 
 Evaporador inundado; 
 Evaporador de carcaças e tubos. 
 
O condensador é também um permutador de calor em que no seu interior o fluido 
frigorígeno condensa dentro dos tubos. Os diferentes tipos de condensadores caracterizam-se 
pelo fluido disponível para o seu arrefecimento, que pode ser ar ou água. Nos condensadores a 
ar, normalmente possuem ventiladores para provocar convecção forçada. 
 
 
Figura 7 – Esquema de um evaporador. Adaptada de[13] 
 
Figura 8 – Esquema de um condensador. Adaptada 
de[13]
 
No caso especial dos condensadores que utilizam a água para arrefecer o fluido 
refrigerante, recorre-se normalmente a torres de refrigeração, para que a água seja reutilizada. 
Desta forma, a água vai libertar para o meio ambiente a energia proveniente do fluido 
refrigerante. A água quente é pulverizada na torre, caindo por gravidade e em contra corrente 
com ar que se desloca no sentido oposto, tanto devido a convecção forçada provocada por 
ventiladores como convecção natural, provocada por diferença de temperaturas. As torres têm 
como função arrefecer a água que é utilizada para arrefecer o condensador na condensação dos 
fluidos refrigerantes. [1] 
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Figura 9 – Esquema de uma torre de refrigeração. Adaptado de [15] 
2.12.2. Compressor  
Os compressores são responsáveis por elevar a pressão e temperatura do fluido 
refrigerante à saída do evaporador para entrar no condensador. Eles podem ser divididos em 
dois grupos: os de deslocamento positivo, onde o fluido é comprimido por redução do volume, 
como por exemplo os compressores alternativos e rotativos, e os compressores centrífugos, 
onde o fluido é acelerado pelas pás e a velocidade é convertida em pressão [12;14]. 
 
2.12.3. Sistema de expansão 
Os sistemas de expansão são responsáveis por devolver a pressão que o fluido refrigerante 
tinha antes de ser comprimido. Ou seja, eles provocam a diminuição da pressão desde a pressão 
de alta (condensador), para à pressão de baixa (evaporador). São também responsáveis por 
regulação do caudal que entra dentro do evaporador, de modo que seja o suficiente para vencer 
a carga térmica e controlar o estado do vapor à saída deste. Existem vários tipos de válvulas 
[1]: 
 
 Tubo capilar; 
 Termostática; 
 Automática; 
 Eletrónica. 
 
O tubo capilar é o método mais antigo e hoje em dia ainda é utilizado pela sua fiabilidade 
e baixo custo. No entanto, com o decorrer dos anos, foram desenvolvidos sistemas mais 
eficazes, tal como o sistema de expansão eletrónica.  
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2.12.4. Outros componentes 
Os sistemas de refrigeração são também constituídos para outros acessórios variados 
necessários ao bom funcionamento de instalações frigoríficas. Apenas se deixa uma lista com 
alguns dos mais importantes componentes presentes nas instalações [1]: 
 
 Depósito de líquido; 
 Separador de óleo; 
 Arrefecedor de óleo; 
 Filtros e secadores; 
 Visores de líquido; 
 Manómetros; 
 Válvulas; 
 Termostatos; 
 Pressostatos. 
2.13. Fluido Refrigerante 
Não sendo um componente, o fluido refrigerante é também parte essencial para o 
funcionamento de uma máquina frigorífica. Como já foi referido neste estudo, desde a sua 
criação, os fluidos refrigerantes têm sofrido vários progressos. Este progresso deveu-se 
essencialmente ao desenvolvimento de refrigerantes com melhores desempenhos e também 
devido a questões ambientais. 
Os fluidos frigorígenos podem ser divididos em dois grandes grupos. Um grupo está 
relacionado com a sua origem-sintéticos ou naturais- e outro está relacionado com o modo de 
eles extraírem calor da substância arrefecida - refrigerantes primários e secundários.   
Na seleção de um fluido refrigerante devem se ter em conta alguns fatores tais como: 
 
 Termodinâmicos; 
 Químicos; 
 Físicos; 
 
Os fluidos refrigerantes devem ser económicos, não tóxicos e não inflamáveis, com 
elevado calor latente de vaporização, boa condutibilidade térmica, estável e pequena 
viscosidade. Nenhum refrigerante satisfaz todas as condições, no entanto é necessário escolher 
consoante as prioridades [12]. 
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2.14. Armazenamento de Frio e Isolamento 
Os armazéns, embora não fazendo parte do sistema de refrigeração, são essenciais para 
que se consiga o ambiente climaticamente controlado. 
Os armazéns frigoríficos são os espaços que se pretende arrefecer e é no interior destes 
que está instalado o evaporador. Pede-se a esse espaço que seja o mais isolado possível exigindo 
uma especial atenção para a constituição de paredes, teto e chão. O isolamento deverá ser tanto 
maior quanto mais baixa for temperatura no interior da câmara. 
As placas de cortiça foram durante muitos anos o isolante mais usado mas, com o 
desenvolvimento e aplicação dos polímeros, o isolamento mais utilizado atualmente nas 
câmaras frigoríficas é sandwich de poliestireno ou poliuretano expandido. Quando as câmaras 
são de congelação, temperaturas negativas, a espessura média utilizada é de 130 a 150 
milímetros, no entanto, quando nas câmaras se utiliza temperaturas positivas, refrigeração, a 
espessura já pode ser reduzida para 110 a 130 milímetros. Os materiais isolantes devem ter uma 
baixa condutibilidade térmica, pouco higroscópicos, inodoros, não podem ser inflamáveis, 
quimicamente neutro, entre outros [16;17]. 
Os padrões e as normas de eficiência energética tornam-se cada vez mais exigentes, e 
usando um material de isolamento tradicional obriga a utilizar espessuras elevadas para garantir 
uma baixa transferência de calor.  
Numa remodelação, existe a preocupação em manter as dimensões existentes o que o 
aumento de espessura dos isolamentos não é a melhor solução. No entanto, utilizando materiais 
com condutividade térmica baixa (k baixos), com a mesma espessura garante-se um aumento 
da eficiência energética, resultado da diminuição dos ganhos pela envolvente. Assim, nos 
últimos anos tem-se assistido ao desenvolvimento de novos isolantes que proporcionam 
condutibilidades muito baixas, sendo considerados isolantes inovadores [29]. 
Um isolante térmico introduzido no mercado nos últimos anos que pode satisfazer estes 
requisitos é o painel de isolamento a vácuo (VIP). Na Tabela 1 são apresentadas as principais 
características deste material [29]. 
 
 
Figura 10 – Isolamento VIP. Adaptado de [29] 
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Tabela 1 – Principais caraterísticas do isolamento VIP. Adaptado de [29] 
Material Densidade 
(Kg/m3) 
Condutibilidade 
Térmica (W/mK) 
Núcleo Película Getter 
Placa de fibra 
de vidro 
Película Laminada 
com papel 
alumínio 
Óxido de cálcio 175 0,004 
 
2.15. Auditorias Energéticas 
Nesta secção apresentam-se algumas das metodologias utilizadas em auditorias 
energéticas.  
Como o princípio deste estudo, passa pelo levantamento de informação técnica, 
interações entre os utilizadores e os equipamentos, e o estado tecnológico da empresa, foi 
fundamental estudar como seria a melhor maneira de o fazer. Foram assim, estudadas 
metodologias utilizadas em auditorias energéticas e ajustadas ao caso em análise.  
Para implementação de medidas adequadas para promover a racionalização da energia, é 
indispensável o controlo rigoroso dos seus consumos. Isto implica conhecer no tempo os 
consumos de todas as formas de energia utilizadas. Assim, será possível, estabelecer consumos 
específicos de energia, bem como custos energéticos da atividade [18]. 
Uma auditoria energética é um exame detalhado da utilização de energia na instalação. 
No fim de uma auditoria, deverá ser possível saber como é utilizada a energia na empresa, a 
eficiência dos equipamentos e os desperdícios dos mesmos. Uma auditoria energética é assim 
uma ferramenta essencial para contabilizar consumos sempre com a finalidade de definir uma 
utilização racional da energia [18]. 
 
2.15.1. Caracterização de uma Auditoria 
Existem vários tipos de auditorias, dependendo do grau de complexidade que se pretende 
e devido também ao fim a que se destina o estudo. 
Numa auditoria simples, o objetivo prende-se em fazer um diagnóstico da situação 
energética da instalação, baseando-se numa simples observação e analisando dados suscitáveis 
de fornecer informação sobre consumos específicos com o intuito de detetar falhas e solucionar 
pequenos problemas encontrados.  
Por sua vez, uma auditoria completa, consiste num diagnóstico mais aprofundado onde 
todos os processos e sectores são analisados em pormenor, tanto a nível tecnológico como 
comportamental. Este tipo de auditorias são bastante interessantes mas exigem para além de 
bastante tempo, recursos específicos [19;20]. 
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De uma maneira geral, as auditorias energéticas podem ser caracterizadas em quatro fases 
[21]:  
 Preparação da Intervenção; 
 Intervenção no local a auditar; 
 Tratamento e análise da informação; 
 Elaboração do relatório com medidas a melhorar. 
 
Como o próprio nome indica, a preparação da intervenção consiste num planeamento de 
toda a atividade, bem como conhecer todos os processos existentes na indústria e efetuar uma 
pré-análise de valores energéticos, para decidir pontos-chave da instalação [21]. 
Quando a preparação da intervenção estiver concluída, passa-se para a intervenção no 
local, onde se recolhe toda a informação que seja útil para a elaboração do relatório. Informação 
sobre consumos energéticos, tanto totais como parciais, produção da fábrica e informação mais 
detalhada sobre os equipamentos de grande consumo, são de extrema importância [21]. 
Após a intervenção no local, deve-se organizar e trabalhar toda a informação recolhida, 
calculando indicadores, balanços energéticos e gráficos, para uma interpretação correta. Desta 
forma, será possível fazer uma análise a todo o processo, de formar a corrigir falhas, ajustes ou 
até mesmo substituição de equipamento, fazendo sempre uma análise económica às mesmas 
[21]. 
Por último, num relatório, será apresentada a situação energética da empresa, as 
anomalias detetadas, bem como propostas de soluções a corrigir. É bastante importante que 
todos os colaboradores tomem conhecimentos dos erros encontrados/cometidos para que 
possam ser corrigidos. As medidas a tomar serão hierarquizadas de acordo com a sua 
importância [21]. 
O tipo de auditoria que mais se assemelha a este estudo, será a Walk-ThroughAudit, onde 
é realizado um diagnóstico rápido à instalação, durante a qual o auditor monitoriza alguns 
equipamentos de grande consumo, se inteira dos principais processos da empresa e deteta as 
principais áreas de oportunidade de melhoria. Este tipo de análise tem como principais 
vantagens os seus baixos custos, execução rápida e permite decidir se compensa uma auditoria 
mais aprofundada [10]. 
Não esquecendo que este estudo, apenas terá em conta a instalação de frio da empresa e 
não uma auditoria energética total. No entanto, uma análise global será sempre uma mais-valia 
e uma ajuda a tornar a empresa mais eficaz. 
2.16. Otimização e Aumento de Eficiência 
O grande consumo de uma empresa foi sempre associado ao seu grande desenvolvimento 
económico, o consumo desmedido que se presenciou durante décadas, não só no sector 
industrial como residencial, levanta preocupações dada a escassez de recursos energéticos e a 
impactos graves no ambiente.  
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A necessidade de reduzir o consumo de energia a nível mundial obriga a que cada país 
desenvolva políticas energéticas. A política energética de Portugal assenta na racionalidade 
económica e a sustentabilidade, surgindo para isso, medidas de eficiência energética e utilização 
de energia proveniente de fontes renováveis. Apostando num modelo energético racional sem 
comprometer competitividade das empresas nem a qualidade de vida. Foram desenvolvidos 
programas tais como: 
 
 PNAEE – Plano Nacional de Ação para a Eficiência Energética; 
 PNAER – Plano Nacional de Ação para as Energias Renováveis; 
 ECO.AP – Programa de eficiência Energética para a Administração Pública. 
 
No que respeita à Eficiência Energética, o Plano Nacional de Ação para a Eficiência 
Energética PNAEE, prevê uma poupança induzida de 8.2% até ao ano de 2016. Os contributos 
na redução dos consumos energéticos estão distribuídos por diferentes sectores de atividade 
[22].  
Relativamente ao Plano Nacional de Ação para as Energias Renováveis (PNAER) 
estabelece trajetórias de introdução de Fontes de Energia Renovável (FER) e fixa objetivos até 
ao ano de 2020, em três grandes sectores, onde a refrigeração está incluída [22]. 
 Hoje em dia, a gestão de recursos energéticos é um dos principais desafios que sociedade 
enfrenta. Um dos caminhos passa pelo aumento da eficiência na utilização das energias e pela 
redução dos desperdícios. Para isso o emprego de novas tecnologias, a otimização de 
equipamentos já existentes (retrofitting), ou mesmo alteração de pequenos hábitos são tudo 
estratégias para a redução energética com consequência direta no aumento da competitividade 
da própria empresa [23]. 
Uma utilização racional da energia é um fator cada vez mais importante no mundo 
empresarial, pois a fatura energética nos dias de hoje pode rondar os 30% a 40% dos custos 
totais, em alguns sectores. 
Nas indústrias portuguesas existe ainda muitos aspetos a serem melhorados tais como 
uma manutenção adequada das instalações e uma atualização dos equipamentos, sendo 
necessário incentivar e ajudar as mesmas a tomar medidas de eficiência energética. 
Através de um estudo efetuado pela Agência para a Energia (ADENE) a evolução da 
energia consumida em Portugal na última década segue o padrão representado no Gráfico 2: 
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Gráfico 2 – Evolução da energia consumida em Portugal em milhares de TEP (toneladas equivalentes de petróleo). 
Adaptado de [26] 
 
No sector alimentar, os consumos de energia podem atingir valor bastante elevados, 
principalmente devido ao seu armazenamento. O método de conservação mais utilizado recorre 
ao frio e consequentemente apresenta um peso muito significativo a nível energético, podendo 
atingir em alguns casos os 90%, tornando assim um sector onde o aumento de eficiência pode 
ser conseguido com alguma facilidade. A implementação de estratégias de otimização e 
controlo nos sistemas já existentes pode levar a melhorias energéticas até 30% [24;25;26]. 
Na refrigeração as perdas de energia são muito comuns e a degradação das instalações 
com o decorrer dos anos leva a enormes desperdícios e consequentemente ao aumento do gasto 
de energia. Por outro lado, os sistemas de frio são máquinas extremamente fiáveis e duradouras, 
existindo instalações bastante antigas, sentindo-se desta forma o atraso tecnológico e a sua 
degradação. Isolamentos em mau estado, más vedações nas portas, condensadores sujos, 
evaporadores com gelo, diminuem significativamente a eficiência, aumentando o consumo de 
energia. 
A remodelação por novos sistemas permite a utilização de equipamentos mais eficientes, 
com novos fluidos de trabalho, no entanto, um investimento deste tipo, poderá levar a um 
retorno bastante demorado (payback elevado). Por isso, em primeiro lugar, as empresas devem 
apostar nos investimentos mais baixos que têm melhorias imediatas, conseguindo paybacks 
bastante curtos, como por exemplo aproveitar o calor rejeitado nos condensadores ou 
compressores, melhorias no isolamento ou mesmo implementação de tecnologia que permita 
fazer uma otimização dos equipamentos, como por exemplo os variadores de frequência e de 
tensão.  
Nesta indústria, a utilização do calor rejeitado nos condensadores para o aquecimento de 
água sanitárias ou como fonte de calor para as cortinas de ar, aumenta significativamente a 
eficiência. Verifica-se também que grande parte do consumo é da responsabilidade dos 
compressores, onde a implementação de variadores de velocidade por exemplo, podem reduzir 
até 20% no consumo [25]. 
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Resumindo, nas indústrias de frio, existem algumas medidas que conduzem a uma 
utilização racional da energia, tais como [27]: 
 
 Melhoramento do isolamentos de depósitos, tubagens e equipamentos,  
 Recuperação do calor cedido ao exterior, para aquecimento de águas sanitárias ou 
degelo; 
 Ajuste de temperaturas e condições de processo; 
 Substituição de equipamentos por outros mais eficientes; 
 Compensação de energia reativa; 
 Implementar uma utilização mais eficiente dos equipamentos. 
 
O Isolamento térmico é responsável por criar uma barreira térmica que permite reduzir 
a transferência de calor. O melhoramento do isolamento é uma medida de implementação 
simples e de investimento por vezes baixo, o que deve ser umas das primeiras medidas a ser 
implementadas. [26] 
A utilização de isolamentos térmicos numa instalação frigorífica permite: 
 
 Minimizar as perdas de calor; 
 Controlar a humidade e a condensação; 
 Proteger os equipamentos; 
 Controlar temperaturas de processos; 
 Isolamento acústico. 
 
A Manutenção de equipamentos é um ponto crucial para o aumento da eficiência dos 
equipamentos e consequentemente da eficiência energética. A falta de manutenção, além de 
provocar um encurtamento da vida útil do equipamento e a paragens repentinas não previstas, 
provoca também a diminuição do rendimento ou eficiência do mesmo. Todos os equipamentos 
necessitam de manutenção e monitorização para que se mantenham eficientes [26]. 
Uma manutenção de equipamentos que tenha em linha de conta a otimização da eficiência 
energética deverá: 
 
 “Alocar de forma clara a responsabilidade pelo planeamento e execução da 
manutenção; 
 Estabelecer um programa de manutenção estruturado com base nas normas e nas 
descrições técnicas dos equipamentos, bem como em qualquer avaria nos 
equipamentos e respetivas consequências; 
 Suportar o programa de manutenção pela adoção de sistemas de registo de dados 
apropriados e por testes de diagnóstico; 
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 Identificar através da manutenção de rotina, avarias, anormalidades em eficiência 
energética ou identificar áreas onde a eficiência energética pode ser melhorada; 
 Identificar e retificar rapidamente qualquer fuga ou equipamento em falha que 
afete ou controle a utilização da energia [26].” 
 
De uma maneira geral, as manutenções aos equipamentos ou instalações podem-se 
dividir em três grandes grupos: 
 
 Manutenção Corretiva; 
 Manutenção preventiva; 
 Manutenção preditiva. 
 
A manutenção corretiva é a forma mais primária da manutenção, é aquela que é realizada 
após a ocorrência de uma falha e visa em restabelecer o funcionamento de um determinado 
equipamento ou instalação. Este tipo de manutenção pode causar uma diminuição da vida útil 
dos equipamentos, paragens repentinas e não programadas. No entanto, existe equipamentos 
que pela sua baixa criticidade ou pelos custos envolvidos na sua reparação, não justificam 
acompanhamento e inspeções ou mesmo manutenções preventivas [30]. 
A manutenção preventiva, como o próprio nome indica, consiste num trabalho prevenção 
de avarias que possam provocar paragens, diminuição de rendimento ou diminuição da vida útil 
dos equipamentos. É baseada em estudos estatísticos do equipamento e do ambiente de trabalho 
que este é sujeito. Com este tipo de manutenção pretende-se diminuir o número de intervenções 
corretivas, diminuindo o número de paragens em períodos críticos e manter o equipamento em 
funcionamento no rendimento máximo [30].    
A manutenção preditiva é aquela que indica as condições reais de funcionamento dos 
equipamentos com base em dados que indiquem o seu desgaste. Trata-se de um processo que 
prediz o tempo de vida útil dos componentes das máquinas. O objetivo deste tipo de manutenção 
é prevenir falhas nos equipamentos através do acompanhamento de diversos parâmetros. 
Assim, é possível determinar antecipadamente a necessidade de serviços de manutenção numa 
peça específica. Tem como principais vantagens o aumento de disponibilidade dos 
equipamentos e impedir o aumento de danos [30].  
Por mais eficiente que seja um equipamento ou instalação, se os operadores não tiverem 
um sentido de otimização, não se consegue tirar o melhor proveito, desta forma a formação e 
sensibilização dos recursos humanos é tao importante quanto a implementação de 
equipamentos eficientes. O colaborador deve estar informado e formado para manter os 
equipamentos a funcionar em condições ótimas. A formação e motivação dos recursos humanos 
deve ser uma parte integrante de um sistema de eficiência energética. As formações que as 
empresas deverão realizar relativamente a eficiência energética devem abordar os seguintes 
temas: 
 
 Impactos ambientais da utilização da energia; 
 Benefícios da economia de energia; 
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 A dependência energética da empresa e o que esta pode fazer para economizar 
energia; 
 Atitudes cívicas para economizar energia [26]. 
 
De acordo com um estudo realizado pela Universidade da Beira Interior para 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING UBI2013 os valores médios, 
máximos e mínimos da intensidade energética para cinco sectores da área alimentar segue o 
padrão demonstrado na Figura 11. 
 
Figura 11 – Intensidade energética por sector. Adaptado de [24] 
 
No mesmo estudo, procedeu-se à elaboração de um diagrama para o consumo específico 
de energia, no qual está representado na Figura 12. 
 
Figura 12 – Consumo específico de energia por sector. Adaptado de [24] 
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Através destes gráficos pode-se verificar que a amplitude dos valores de intensidade 
energética e de consumo específico entre empresas e entre sectores é bastante acentuada, 
concluindo que a disparidade entre as empresas é grande, havendo assim grandes oportunidades 
de melhoria. 
Como se pode verificar, as oportunidades de eficiência energética na indústria que utiliza 
a refrigeração são bastantes, sendo por isso importante conhecer a distribuição dos consumos 
de energia.  
No Gráfico 3, pode-se visualizar uma representação gráfica de um estudo realizado pela 
American Council for na Energy-Efficient Economy (ACEEE). 
 
 
Gráfico 3 – Distribuição dos consumos de energia.Adaptado de [28] 
 
Numa empresa de um sector atividade em que a refrigeração é necessária, a energia 
elétrica consumida para a produção de frio é cerca de 54% que aliada a uma descongelação 
elétrica perfaz um consumo total só para os equipamentos de frio de 75%. Este valor é bastante 
acentuado, evidenciando que nas empresas em que o sector de frio é crítico, têm nas faturas 
energéticas um peso considerável nos custos da empresa, mostrando que a refrigeração é um 
sector em que pequenas melhorias de eficiência conduzem a enormes resultados. 
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3. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 
Como se pôde verificar no capítulo anterior, a otimização das empresas a nível energético, 
tanto para aumento da competitividade, como por questões ambientais são preocupações que, 
nos dias que correm, não são descuradas. Como é sabido, o preço da energia é cada vez mais 
elevado e cada vez há mais controlo em relação as emissões de poluentes. Com esta nova 
filosofia empresarial, crescem novas oportunidades e incentivos, bem como se desenvolvem 
tecnologias que tornam os equipamentos mais eficientes.   
A indústria em Portugal apresenta uma fatia considerável do consumo de energia e as 
indústrias que necessitam de grandes instalações de refrigeração são grandes consumidores 
[25]. 
Por isso, este estudo cresceu no sentido de analisar e detetar eventuais pontos de 
otimização nas indústrias que possuem refrigeração, sendo analisadas em pormenor dois casos 
(duas empresas) do sector da indústria alimentar. 
3.1. Seleção das Empresas 
A escolha das empresas recaiu sobre uma base dados desenvolvida por um estudo já 
realizado entre a SKK e a FEUP, onde foram caracterizados, a nível nacional, o parque de 
refrigeração instalado de diferentes sectores. 
As empresas selecionadas para a continuação do estudo deveriam satisfazer alguns 
requisitos, tais como: 
 
 Instalações com idades aproximadas; 
 Mesma área de atividade; 
 Volume de negócio semelhante; 
 Empresas com consumos de energia diferentes. 
 
Assim, formando um par de empresas que cumpram estes requisitos, conseguiu-se detetar 
a razão de a mesma atividade, com tecnologias semelhantes, proporciona consumos diferentes.  
 Dentro da base de dados que continha vinte empresas do sector da fabricação e 
transformação à base de carne, foram contactadas oito empresas no sentido de as sensibilizar 
para a realização do estudo. No entanto apenas foi possível realizar o estudo a duas empresas.  
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3.2. Caracterização das empresas 
Neste subcapítulo serão apresentado as principais características das duas empresas 
analisadas. É de referir, ainda, que por uma questão de ética e sigilo, serão denominada de 
Empresa A e Empresa B, e as respostas dadas relativas a valores monetários serão apresentados 
em Unidades Monetárias (UM). 
O quadro seguinte mostra de uma maneira resumida as principais características das 
empresas que foram alvo do estudo: 
 
Tabela 2 – Características principais das empresas estudadas 
 
Empresa 
 
Empresa A 
 
Empresa B 
Sector de atividade Abate de gado Abate de gado 
Capital social 305.284 UM 400.000 UM 
Ano da instalação 2001 2000 
Consumo de energia (UM) 1660 309 
Volume de negócio (Ton) 5400 2400 
 
Como se pode verificar, a Empresa A e a Empresa B cumprem grande parte dos requisitos 
necessários impostos para comparação. No entanto, o volume de negócio apresenta-se fora do 
ideal. O volume de negócio foi um parâmetro que só foi possível constatar após as auditorias, 
uma vez que ambas as empresas não responderam a esta questão no primeiro estudo realizado 
entre a SKK e a FEUP. Mesmo não sendo o par perfeito, a comparação entre estas é possível, 
visto que se irá tratar a informação recolhida em função da quantidade (Toneladas) de carne 
comercializada durante o ano. Relativamente ao ano da instalação, a informação fornecida por 
ambas as empresas nos inquéritos, indicavam início dos anos 2000, no entanto, após as visitas, 
confirmou-se que os equipamentos da Empresa B tinham anos de construção bastante variados. 
Isto porque ao longo dos anos a empresa foi sujeita a remodelações e reconstruções de câmaras 
frigoríficas. 
3.3. Auditoria nas Empresas 
As auditorias a realizar às empresas tinham como objetivo ser breves, abrangentes, 
técnicas e iterativas com os responsáveis e colaboradores das empresas. Era essencial conhecer 
a instalação no seu geral, e perceber como estes interagiam com ela. Assim, o guião para a 
auditoria estava estruturado de acordo com os seguintes temas: 
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 Levantamento do tipo de equipamentos instalados e seu estado de funcionamento; 
 Recolha dos valores das temperaturas das câmaras; 
 Análise de eventuais defeitos nos isolamentos; 
 Análise de bons e maus hábitos por parte da empresa e seus funcionários; 
 Monitorização dos consumos de energia dos principais componentes da instalação. 
 
Ter o conhecimento do tipo de equipamento foi fundamental para saber se se encontram 
a funcionar de acordo com o especificidade de fabrico. Neste sector de atividade, é obrigatório 
haver um registo da temperatura interior de cada câmara, estes valores são de extrema 
importância pois com eles será possível relacionar o efeito da utilização das câmaras e do 
consumo de energia com as temperaturas interiores das mesmas. O registo horário das 
temperaturas permite também detetar alguma anormalidade com a instalação. Durante a visita 
foi essencial a procura de maus isolamentos ou degradações do estado e também perceber os 
bons e maus hábitos dos colaboradores. Foi também essencial perceber o nível de sensibilidade 
para o aumento de eficiência energética que existia na empresa. 
A análise das faturas da eletricidade pode fornecer um ótimo indicativo energético, no 
entanto como este estudo se foca essencialmente na parte da refrigeração, é importante 
quantificar o consumo energético referente à parcela da refrigeração, mas isto só seria possível 
com uma monitorização da energia aos elementos principais da refrigeração. Esta 
monitorização permite assim, detetar o impacto da utilização de uma câmara com a energia 
consumida. 
Desta forma foi criado o guião [Anexo A] que especifica os principais pontos a rever na 
instalação e também pequenas questões para os responsáveis.  
3.4. Estudo de Equipamentos de Monitorização 
Para a realização deste estudo foram utilizados diferentes equipamentos de diagnóstico e 
de medida; para detetar problemas nos isolamentos ou existência fugas, utilizou-se uma câmara 
termográfica da marca FLIR E50 [31]. Para o registo da energia consumida nos principais 
componentes da instalação frigorífica utilizou-se quatro monitorizadores de energia, sendo dois 
da marca efergy [32] e dois da marca OWL [33].  
No cálculo dos volumes das câmaras de refrigeração utilizou-se uma fita métrica. Para 
uma confirmação das temperaturas registadas, utilizou-se um termómetro digital de marca 
genérica. No Anexo D, E e F estão apresentados as interfaces dos softwares e respetivas fichas 
técnicas. 
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4. ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
Neste capítulo será efetuada um análise às duas empresas envolvidas no estudo energético 
de refrigeração, onde serão apresentados os dados recolhidos nas visitas e as relações entre os 
diferentes pontos analisados. 
Para a análise da informação recolhida, agruparam-se os diferentes pontos abordados 
estando divididos nos seguintes temas: 
 
 
 Caracterização das empresas e análise preliminar; 
 Análise dos consumos energéticos e perfis de temperaturas; 
 Análise dos comportamentos e estado dos equipamentos; 
 Oportunidades de investimento. 
 
Durante a análise dos diferentes temas irão ser apresentadas várias relações entre 
diferentes fatores, onde serão também expostas as causas prováveis para os resultados 
encontrados bem como as possíveis soluções para melhorias. 
 
 
4.1. Caracterização das Empresas e Análise Preliminar 
Em primeiro lugar será importante conhecerem-se as empresas analisadas, acrescentando 
informação à já conhecida anteriormente. Serão apresentadas, em forma de tabela.  
A Tabela 3, mostra algumas das características das duas empresas analisadas que serão 
pontos-chave do estudo.  
A escolha, de uma tabela para apresentação destas características, deveu-se ao facto de 
ser mais visível a análise e comparação das diferenças e semelhanças entre as duas empresas 
em apreço. 
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Tabela 3- Características das empresas 
 Empresa A Empresa B 
Capital social [UM] 305.284 400.000 
Volume de negócio (Ton) 5400 2400 
Consumo de energia elétrica anual 
(kWh) 
745.242 195.179 
Custo de energia elétrica anual € 85.300 34.400 
Tipo de sistema Centralizado 
Individual 
(Monobloco) 
Ciclo termodinâmico Compressão a vapor Compressão a vapor 
Fluido refrigerante  Amoníaco Vários 
Potência de refrigeração instalada 
[kW] 
111,6 58,5 
Potência da Iluminação [kW] 3,97 2,50 
Potência da torre de refrigeração [kW] 8,25 Não tem 
Número de câmaras Dezoito Nove 
Volume total das câmaras [m3] 2.460 1.657 
Volume do corredor [m3] 1.307 918 
Volume do espaço de congelação [m3] 0 524 
Volume do espaço de refrigeração [m3] 2.460 2.051 
Número de compressores 2* 10** 
* Dois compressores que alimentam toda a instalação 
** Um compressor por cada monobloco exceto câmara de congelação com dois monoblocos 
 
Importa referir que: 
- Empresa A utiliza um sistema centralizado, onde todas as câmaras são alimentadas por 
dois compressores que trabalham em conjunto e a condensação é realizada através de uma torre 
de refrigeração, comum para a toda a instalação de refrigeração. 
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- A Empresa B utiliza sistemas individuais, tendo cada câmara o seu próprio sistema, 
excetuando a câmara de congelação que possui dois sistemas independentes. Alguns destes 
sistemas individuais são monoblocos. 
Numa primeira abordagem será importante estabelecer várias relações com os dados 
anteriormente apresentados para que seja mais intuitiva a análise desses dados, assim, foram 
criados fatores tais como: 
 
 Fator consumo de energia por volume total das câmaras (FCVC); 
 Fator consumo de energia por volume de refrigeração (FCVR); 
 Fator consumo de energia por volume de negócio (FCVN); 
 Custo energia elétrica por quilowatt hora (CE). 
A escolha destes fatores, não foi aleatória, mas sim propositada, uma vez que o primeiro 
fator, FCVC, permite conhecer o valor da energia elétrica consumida por cada metro cúbico de 
câmara.  
Como a Empresa A só possui câmaras frigoríficas de refrigeração e a Empresa B tem uma 
câmara frigorífica de congelação, sendo as restantes de refrigeração (Anexo B), desta forma 
seria importante conhecer o consumo de energia por cada metro cúbico de espaço de 
refrigeração de cada uma das empresas. Posto isto, o fator FCVR seria um fator indicativo 
importante na análise, no entanto, para uma interpretação mais fidedigna deste valor seria 
necessário também, conseguir separar o consumo anual das câmaras de congelação dos 
consumos das câmaras de refrigeração. Desta foram, conseguir-se-ia comparar o consumo de 
cada metro cúbico de congelação e de cada metro cúbico de refrigeração. 
Como a rotatividade dos produtos nas duas empresas é diferente, obriga a uma utilização 
mais ou menos intensiva das próprias câmaras, logo implica diferentes consumos de energia. 
Desta forma, era importante encontrar um rácio que permitisse conhecer o consumo de energia 
por produto armazenado, que neste caso seria em toneladas (FCVN), contornando assim o 
problema dos diferentes tempos uteis que os produtos permanecem armazenados.  
Através da análise das faturas da energia elétrica, verificou-se que o custo do consumo de 
energia elétrica era diferente para cada empresa, sendo assim importante conhecer qual o preço 
de cada quilowatt hora consumido em cada uma das empresas. O fator CE permitiria assim, 
conhecer o preço do quilowatt hora debitado às duas empresas.  
Estes fatores foram calculados para as duas empresas envolvidas no estudo, como 
apresentado nas equações (1); (2); (3); (4): 
 
 
𝐹𝐶𝑉𝐶 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑠 𝐶â𝑚𝑎𝑟𝑎𝑠
[
𝑘𝑊ℎ
𝑚3
] (1) 
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𝐹𝐶𝑉𝑅 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑎ç𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜
[
𝑘𝑊ℎ
𝑚3
] (2) 
 
 
 
𝐹𝐶𝑉𝑁 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑁𝑒𝑔ó𝑐𝑖𝑜
[
𝑘𝑊ℎ
𝑇𝑜𝑛
] 
 
 
(3) 
 
𝐶𝐸 =
Custo de energia elétrica anual 
Consumo de energia elétrica anual (kWh)
[
€
𝑘𝑊ℎ
] 
 
(4) 
Foram realizados vários cálculos para as duas empresas e serão apresentados na 
Tabela 4, para facilitar a sua análise. 
 
Tabela 4 – Fatores energéticos 
 Empresa A Empresa B 
FCVC [
𝒌𝑾𝒉
𝒎𝟑
] 302,9 117,8 
FCVR [
𝒌𝑾𝒉
𝒎𝟑
] 302,9 95,2 
FCVN [
𝒌𝑾𝒉
𝑻𝒐𝒏
] 138,0 62,6 
CE [
€
𝒌𝑾𝒉
] 0,11 0,18 
 
 
Após a análise dos resultados apresentados anteriormente, pode-se verificar pelo fator 
FCVC que Empresa A tem um consumo de energia por volume de câmara muito superior ao da 
Empresa B. No entanto, pelo FCVN, o consumo de energia por volume de negócio, já é bastante 
aproximado. Com estes dois fatores pode-se concluir que a Empresa A aproveita melhor os 
espaços refrigerados que a Empresa B, ou seja a distribuição dos produtos refrigerados, por 
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cada metro cubico é maior na Empresa A, baixando desta forma o consumo de energia por 
tonelada.  
Posto isto era, portanto, conveniente relacionar um novo fator que permitisse verificar a 
taxa de utilização dos espaços refrigerados: 
 
 Fator volume de negócio por volume total de câmaras (FVNVC); 
Este novo fator foi calculado para as duas empresas, através da equação (5) 
 
𝐹𝑉𝑁𝑉𝐶 =
Volume de negócio
Volume total das câmaras
[
𝑇𝑜𝑛
𝑚3
] 
 
 
(5) 
Seguidamente será apresentado o resultado do fator volume de negócio por volume 
total de câmaras (FVNVC) na Tabela 5. 
 
Tabela 5 – Fatores energéticos 
 Empresa A Empresa B 
FVNVC [
𝑻𝒐𝒏
𝒎𝟑
] 2,20 1,88 
 
Pode-se confirmar, com este novo fator, que a concentração dos produtos refrigerados é 
maior na Empresa A do que na Empresa B, ou seja, a Empresa A tem o espaço mais 
rentabilizado. 
Apesar do facto, espaço da Empresa A estar melhor rentabilizado, justificar a divergência 
entre o fator FCVC e FCVN nas duas empresas, sabe-se que este não é a única razão. A Empresa 
A devido a realização de abate de gado, armazena a carne ainda a uma temperatura elevada 
(cerca de 30ºC), enquanto a Empresa B, armazena carne, vinda de câmaras frigorificas externas 
à empresa, ou seja com temperatura já bastante próxima dos 0ºC, permanecendo a carne, 
também, durante mais tempo que na Empresa A. Este facto faz elevar fortemente o consumo de 
energia elétrica da Empresa A em comparação com a Empresa B. 
Embora a análise destes fatores permitisse chegar a resultados muito importantes a nível 
energético, a questão do custo energético, para as empresas é fundamental e o preço do 
quilowatt hora é bastante diferente, por isso era de todo o interesse mostrar os fatores 
anteriormente analisados (FCVC; FCVR; FCVN), multiplicados pelo fator CE, calculando 
assim o custo de energia consumida ao invés do consumo de energia, dando origem aos 
seguintes fatores: 
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 FMVC - Fator custo de energia consumida por volume total das câmaras; 
 FMVR - Fator custo de energia consumida por volume de refrigeração; 
 FMVN- Fator custo de energia consumida por volume de negócio. 
Para permitir a distinção dos fatores, substituiu-se o “C” de custo por “M” de montante. 
Estes novos fatores permitem avaliar exatamente o mesmo que os primeiros fatores, mas 
numa vertente monetária, sendo este muito importante a nível económico-financeiro, 
evidenciando que a disparidade existente nos fatores iniciais, diminui significativamente em 
questão de valor pago por cada quilowatt hora consumido. 
Na Tabela 6 está representado os valores dos referidos fatores para as duas empresas. 
 
Tabela 6- fatores energéticos em Euros 
 Empresa A Empresa B 
FMVC [
€
𝒎𝟑
] 34,67 20,76 
FMVR [
€
𝒎𝟑
] 34,67 16,77 
FMVN [
€
𝑻𝒐𝒏
] 15,80 11,03 
 
Com estes novos fatores, verifica-se que a Empresa A paga 34,67€ por cada metro cubico 
de espaço refrigerado e a Empresa B paga apenas 20,76€. Por outro lado, quando analisamos o 
montante pago por volume de negócio, a Empresa A tem um encargo de 15,80€ por ano, por 
cada tonelada armazenada e a Empresa B tem um encargo de 11,03€.  
Apesar de existir uma grande divergência entre as duas empresas no fator que relaciona 
o consumo de energia por volume total de câmaras (FCVC), essa divergência é muito menor 
quando comparamos o consumo de energia por toneladas de matéria-prima. Isso deve-se, como 
já foi explicado, à melhor armazenagem na Empresa A. Também, a Empresa A tem câmaras de 
refrigeração com diferentes volumes, enquanto a Empresa B tem câmaras aproximadamente 
iguais, o que leva a uma gestão mais difícil dos espaços. Aliada à diferença existente no preço 
do quilowatt hora entre as duas empresas, quando se analisa o custo de cada tonelada 
armazenada (FMVN), verifica-se que a divergência que existia, acaba por se aproximar.  
Com isto pode-se afirmar que se a Empresa B armazenasse, por metro cubico (FVNVC), 
as mesmas toneladas que Empresa A, e o custo da energia fosse o mesmo, a Empresa B teria 
um custo por cada tonelada armazenada, bastante inferior ao apresentado.  
Pode-se afirmar ainda através da análise destes fatores, que as boas práticas ou os 
rendimentos dos equipamentos da Empresa B poderão ser melhores, visto que mesmo com pior 
distribuição da matéria-prima e com pior preço de compra da energia consegue atingir custos 
de energia por tonelada semelhantes ao da Empresa A. No entanto, sabe-se que na realidade, na 
Empresa A existem melhores práticas e que normalmente os sistemas centralizados 
proporcionam melhores rendimentos comparado com os sistemas individuais. O que leva a 
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fortalecer a teoria que a divergência nos consumos nas duas empresas é devido à maior 
diversidade de atividades da Empresa A, ao facto de esta armazenar produtos ainda quentes, e 
à maior rotação de produtos na empresa.  
Na Empresa A, devido à sua dimensão, da energia total consumida, a fração referente aos 
sistemas de refrigeração é menor que na Empresa B. A Empresa B, por ser uma empresa menor, 
que apenas armazena carne, tem um serviço administrativo consideravelmente menor. No 
entanto, a Empresa A, para além do armazenamento de carne, esta tem também o abate de gado 
e a sua dimensão obriga a ter escritórios e serviços administrativos maiores. Por isso, assumir 
que toda a energia consumida na empresa é referente à refrigeração, origina um erro maior na 
Empresa A, prejudicando-a na comparação entre as duas empresas. Assim, era importante 
conseguir-se saber detalhadamente os consumos energéticos nos diversos setores. Um fator 
interessante a analisar seria também o consumo energético por volume de faturação. No entanto 
o estudo ficou limitado nestes pontos, uma vez que não foi possível aceder a estes dados. 
4.2. Consumos Energéticos e Perfis de Temperaturas 
4.2.1.  Consumo geral da empresa  
As duas empresas envolvidas no estudo forneceram os consumos mensais de energia 
elétrica do último ano (abril de 2014 a abril de 2015) através das faturas da EDP. Do Gráfico 4 
pode-se verificar que a energia consumida ao longo do ano, nas duas empresas, têm tendências 
semelhantes. Ao longo do mês de janeiro, verifica-se uma diminuição do consumo de energia, 
causado pelo aumento do armazenamento na época do natal e ano novo no mês de dezembro, 
que potencia um aumento do consumo de carne. Em março, devido à páscoa, existe igualmente 
um aumento do consumo de carne, com o efeito no aumento do consumo de energia. O verão 
incita um aumento do consumo de energia elétrica tanto por ser um período de grande consumo 
devido ao aumento de população causado pelo regresso de emigrantes e ao turismo, como 
também devido ao aumento da temperatura ambiente obrigando a um esforço maior por parte 
do equipamento de refrigeração.  
Esta análise pode ser confirmada através do Gráfico 5, onde é evidenciado a quantidade 
de carne armazenada ao longo do ano, mas a falta de valores da Empresa B, impossibilita a 
comparação. No entanto, questionou-se a Empresa B acerca dos períodos de maior consumo, 
tendo estes, confirmado que seriam as épocas atrás citadas.  
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Gráfico 4-Consumo anual de energia elétrica (valores EDP) 
 
 
Gráfico 5 Toneladas de Carne armazenada 
 
4.2.2. Monitorização individual do consumo das câmaras  
Para uma análise mais pormenorizada, seria interessante monitorizar o consumo de 
energia elétrica dos equipamentos de refrigeração, para compreender o comportamento destes 
ao longo de uma semana. 
Devido à configuração dos quadros elétricos na Empresa B, não foi possível instalar os 
monitorizadores, por isso, esta análise é apenas referente à Empresa A. 
Com a disponibilidade de apenas quatro monitorizadores, estes foram ligados ao 
compressor, à torre de refrigeração e os restantes a duas câmaras com dimensões diferentes. Os 
monitorizadores de energia ligados às câmaras, contabilizam a energia consumida pelos 
ventiladores dos evaporadores e iluminação. Escolheu-se as câmaras C14 e B13, devido a serem 
duas câmaras com volumes diferentes e que estão permanentemente ativas. No anexo B, são 
apresentadas as características principais das câmaras da Empresa A. 
A monitorização dos quatro elementos foi feita durante uma semana do mês de maio de 
2015, iniciando-se a uma segunda-feira e terminando no domingo seguinte. 
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É de referir que a Empresa A tem instalado dois compressores, com reguladores de 
frequência, em que, dependendo da necessidade, podem trabalhar nas combinações possíveis 
de 0%; 50%; 75% e 100%. Os dois compressores são responsáveis por toda a instalação e 
apenas foi monitorizado um compressor, devido a limitações do equipamento de medida. Esta 
situação, leva a erros consideravelmente grandes, visto que existem períodos em que o 
monitorizador indica um consumo de energia do compressor igual a zero e na realidade pode 
não ser verdade, podendo ser o compressor não monitorizado que está em funcionamento. 
Apesar de que quando se instalou saber-se que isso iria acontecer, monitorizou-se na mesma, 
servindo assim para estudar o comportamento deste ao longo da semana. 
No Gráfico 6 e Gráfico 7 apresenta-se o consumo energético da câmara C14 e da câmara 
B14 respetivamente. De acordo com o Anexo B, a câmara C14 tem um volume de 
aproximadamente 255m3 e a B13 cerca de 37m3, sendo ambas câmaras de refrigeração.  
 
 
 
Gráfico 6 – Consumo de energia da câmara C14 
 
 
Gráfico 7 - Consumo de energia da câmara B13 
 
Em comparação entre o Gráfico 6 e o Gráfico 7 verifica-se que o consumo é bastante 
superior na câmara C14, isto deve-se à diferença de dimensão entres estas duas câmaras, 
existindo assim maior carga térmica, obrigando a possuir mais ventiladores no evaporador e 
mais tempo de funcionamento.  
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Através da análise do gráfico do consumo de energia da câmara C14, verifica-se duas 
quebras no consumo na Terça-feira e na Sexta-feira. Isto deve-se à descongelação do 
evaporador, que por ser a gás quente, desliga temporariamente os ventiladores, não havendo 
consumo de energia, ao contrário do que acontece nos sistemas que utilizam resistência elétrica. 
No entanto, existe uma grande estabilidade no consumo desta câmara, ao longo da semana, ao 
contrário do que acontece na câmara B13. As quebras da câmara B13 devem se à 
descongelação, tal como no caso anterior, no entanto a frequência que estas acontecem é 
exagerada. 
Na Empresa A, a descongelação foi programada consoante a sensibilidade do 
responsável, por isso, poderá haver situações em que esta não está ajustada à necessidade. Por 
outro lado, a camara B13 é uma câmara de pequenas dimensões e de grande utilização, onde a 
abertura da porta tem uma influência significativa no ar interior, aumentando a humidade 
interior, o que poderá levar à formação de gelo no evaporador.  
Devido ao facto de a Empresa A ter menos carne armazenada ao fim-de-semana, esta tem 
por hábito desligar a maioria das câmaras. Como apenas estas duas câmaras ficam 
permanentemente ligadas, a abertura de portas é mais frequente no início e no fim da semana, 
para que o carregamento e descarregamento dos produtos armazenados durante o fim-de-
semana seja possível. 
 
4.2.3. Análise do perfil das temperaturas 
Para complementar a análise dos consumos, era conveniente estudar também o perfil das 
temperaturas destas duas câmaras. Analisou-se as temperaturas que ocorrem nas duas câmaras, 
durante a semana em estudo. Assim, o Gráfico 8 e Gráfico 9 apresentam as temperaturas ao 
longo da semana, para a câmara C14 e B13, respetivamente. 
 
 
Gráfico 8 – Perfil de temperaturas da câmara C14 
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Gráfico 9 – Perfil de temperaturas da câmara B13 
De acordo com o Gráfico 8 verifica-se que na câmara C14 a temperatura oscila entre 1ºC 
e os 3ºC, concluindo que o termostato estará assim definido nesta gama de temperaturas, 
excetuando no período das 8h de segunda-feira que ocorre um pico na temperatura, atingindo 
aproximadamente os 11ºC. Este pico está relacionado com o descongelamento do evaporador 
aliado à abertura da câmara, visto que nesse horário, segundo o responsável, é um período que 
a câmara está bastante tempo com as portas abertas (descarga de carne). No entanto, na segunda 
quebra no consumo de energia, que ocorre na sexta-feira (Gráfico 6), pelo gráfico da 
temperatura (Gráfico 8), verifica-se que o descongelamento do evaporador não influencia 
significativamente a temperatura da câmara. Isto deve-se, como já referido, à elevada inércia 
térmica resultado do elevado tamanho da câmara. 
A câmara B13, apresenta um perfil de temperaturas bastante irregular comparada com a 
câmara C14. Justifica-se este acontecimento devido à menor inercia característica desta câmara, 
influenciando muito mais os descongelamentos e a abertura de portas. A agravar esta situação, 
o sensor de temperatura desta câmara, encontra-se bastante próximo do evaporador, sofrendo 
efeito da radiação, refletindo temperaturas irreais. Este problema foi alertado pelo responsável 
da empresa. Não se pode esquecer que as sondas de temperaturas podem não estar calibradas, 
dando assim origem também a informação errada. 
No anexo C, apresentam-se os gráficos onde se relaciona as temperaturas das câmaras 
com os consumos. Nesses gráficos é evidente a coincidência das quebras de consumo com o 
aumento da temperatura.  
Com esta análise, pode-se concluir que se por um lado a câmara C14 apresenta 
estabilidade tanto nos consumos como na temperatura, a câmara B13, tem bastantes oscilações. 
Pelas razões apresentadas em cima, a câmara B13 deveria ser alvo de estudo mais alargado, 
onde deveria ser monitorizada com termómetros externos devidamente calibrados. Apesar do 
método de descongelação instalado, ser um método bastante eficiente, poderá não estar 
ajustado, fazendo por vezes descongelações desnecessárias. A aplicação de equipamentos 
auxiliares para medição da espessura de gelo no evaporador, por exemplo, poderá ser uma boa 
medida para otimizar a descongelação do evaporador, otimizando assim toda a instalação de 
refrigeração. 
 
4.2.4. Análise do consumo dos outros equipamentos 
Na Empresa A, foi também monitorizado o consumo do compressor e da torre de 
refrigeração. Uma análise importante seria entre os perfis das temperaturas das câmaras e o 
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consumo do compressor, no entanto, como já foi dito, só foi possível medir apenas um dos dois 
compressores. Com os dados de apenas um compressor é impossível fazer qualquer tipo de 
conclusões visto que não se sabe como é que, num determinado momento, o outro compressor 
se está a comportar. No entanto, no Gráfico 10 e no Gráfico 11 apresenta-se o consumo da torre 
de refrigeração e do compressor, respetivamente, ao longo da mesma semana em análise. 
Após a monitorização dos equipamentos, verifica-se que o consumo da torre de 
refrigeração é inferior ao declarado pelo fabricante. De acordo com o fabricante, a torre de 
refrigeração tem uma potência de 8.25 kW, sendo 0.75kW relativamente à bomba de água e 
7.5kW de para o ventilador. No entanto, o valor máximo medido pelo monitorizador foi de 
aproximadamente de 1.4kW, concluindo que provavelmente existe algum erro na 
monitorização. 
 
 
Gráfico 10 – Consumo de energia da Torre de Refrigeração 
 
 
 
Gráfico 11 – Consumo de energia do Compressor 
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4.3. Estado Geral das Empresas 
Estando as relações entre os consumos de energia, a quantidade de carne armazenada e 
as temperaturas das câmaras concluídas, é importante analisar também o estado dos 
equipamentos.  
Durante a visita às empresas, teve-se em atenção ao estado de conservação das instalações 
e aos comportamentos dos utilizadores. Para isso, foram verificados os seguintes pontos: 
 
 Isolamento das câmaras frigoríficas; 
 Isolamento das condutas dos fluidos frigorígenos; 
 Boas e más práticas de utilização. 
 
4.3.1. Isolamentos das câmaras frigoríficas 
O tipo de isolamento e o estado em que este se encontra, são fatores que têm grande 
influência no consumo de energia. Nas duas empresas analisadas, o isolamento utilizado é o 
painel Sandwich de Poliuretano. Para verificar o estado deste, recorreu-se a uma câmara 
termográfica, para ser possível detetar alguma anormalidade não visível a olho nu. A câmara 
termográfica, permite verificar zonas quentes e frias, mostrando imagens com as temperaturas 
máximas e mínimas num determinado instante. 
A Figura 15 e a Figura 16 são apresentadas duas imagens termográficas da Empresa A e da Empresa B, respetivamente. O 
azul representa as zonas de mais baixa temperatura e a vermelho as temperaturas mais altas. A  
 
 
 
 
 
Figura 13 e a  
Figura 14 são as fotografias correspondentes da Figura 15 e da Figura 16. 
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Figura 13 – Câmara B13 da Empresa A 
 
Figura 14 – Câmara 3 da Empresa B 
 
Figura 15 – Imagem termográfica da câmara B13 da 
Empresa A 
 
Figura 16 - Imagem termográfica da câmara 3 da 
Empresa B
 
Na Figura 15 está apresentada a fotografia termográfica da porta de acesso à câmara B13 
da Empresa A. É evidente na imagem, que nas borrachas de isolamento da porta, a temperatura 
é mais elevada. É normal que nessa zona exista uma temperatura mais elevada visto que as 
borrachas não conseguem garantir tão bom isolamento como os painéis Sandwich. No entanto, 
a temperatura não é excessiva (6.3ºC) e é linear por todo o limite da porta, o que se concluí que 
as portas estão bem afinadas e as borrachas em bom estado. Também é possível verificar que 
nas paredes, a temperatura é baixa (1.7ºC), não havendo nenhum ponto que evidencie quebras 
no isolamento. 
A Figura 16, é uma fotografia retirada a uma parede da câmara frigorífica, por debaixo 
do evaporador. A parte azul, que está a -5.2 ºC é o evaporador sendo a razão da temperatura ser 
tão baixa. Nesta imagem é possível verificar a existência de um orifício, por onde passa a 
conduta da alimentação do evaporador, que não tem qualquer tipo de isolamento sendo este 
bastante maior que a conduta, provocando a entrada de ar quente e húmido para o interior da 
câmara. Este tipo de situações não podem acontecer e têm de ser reparadas urgentemente. Nesta 
imagem também é possível verificar que a temperatura nas paredes não é tao linear como nas 
paredes da Empresa A (Figura 15), provavelmente devido a maus isolamentos. 
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4.3.2. Isolamento das condutas do fluido frigorígeno 
A Figura 17 e a Figura 18 evidenciam as consequências de um mau isolamento nas 
condutas do fluido frigorígeno. Na Empresa A (Figura 17) em algumas zonas era visível a 
formação de gelo nas condutas de fluido frigorígeno. Na Empresa B (Figura 18) é visível o mau 
estado do isolamento na entrada do compressor, provocando o aquecimento do fluido 
frigorígeno. Devido à baixa temperatura do fluido frigorígeno, se não houver isolamento ou se 
este esteja em mau estado, a condensação do ar exterior, na superfície das condutas, leva à 
formação de gelo. 
 
 
 
Figura 17 - Formação de gelo devido ao mau isolamento. 
Empresa A 
 
 
 
Figura 18 - Maus isolamentos junto ao compressor. 
Empresa B 
 
 
4.3.3. Boas e más práticas de utilização 
Relativamente às práticas de utilização, teve-se em conta alguns fatores que evidenciam 
a sensibilidade que os colaboradores de cada empresa têm a nível da poupança energética e da 
procura da otimização dos recursos. 
 Na Empresa A é evidente que já existe uma política de poupança energética bastante 
enraizada existindo cuidados em manter fechadas as portas de cais, assim que se finaliza um 
carregamento/descarregamento. Pelo contrário, a Empresa B manteve a porta de cais aberta 
durante grande parte do tempo da visita, tendo sido confirmado, pelos responsáveis, ser uma 
prática habitual (Figura 19). As consequências da porta de cais aberta, são bastante prejudiciais 
a nível de eficiência energética, levando que uma grande quantidade de ar quente para os 
corredores. Assim, quando a porta de uma câmara é aberta, o diferencial de temperaturas é 
maior, aumentando a transferência de calor para o interior da câmara, com uma consequência 
direta aumentar os consumos energéticos. Mas esta não é a única razão, o ar exterior, ao estar 
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a uma temperatura mais elevada, a sua humidade absoluta é também mais elevada. O ar quente 
e húmido ao ser arrefecido, condensa, criando gelo no evaporador, obrigando a 
descongelamentos mais frequentes. Por estas razões, os corredores são climatizados, no entanto, 
a climatização dos corredores, na Empresa B, estava desligada, ao contrário da Empresa A. 
 
 
Figura 19 – Porta de Cais da Empresa B 
 
Nas duas empresas existe alguma sensibilidade em manter as portas das câmaras 
frigoríficas fechadas, sendo apenas abertas quando é estritamente necessário. Ambas as 
empresas têm também instalado sensores de fim-de-curso para ligar/desligar as luzes, assim 
que as portas são abertas/fechadas, evitando consumos desnecessários devido esquecimentos 
de luzes ligadas.  
Apesar de ser já um prática bastante comum nas instalações de refrigeração, o degelo 
automático pode ser considerado uma boa prática no sentido de aumentar a eficiência 
energética. Tanto a Empresa A como a Empresa B já possuem esta tecnologia, apesar do sistema 
da Empresa A poder ser considerado mais eficaz do ponto de vista da eficiência energética, pois 
utiliza o método do gás quente ao contrário da Empresa B que usa o descongelamento por 
resistência elétrica. No entanto, na Empresa B, existia um bloco de gelo na parte superior do 
evaporador da câmara de congelação, indicando alguma deficiência no degelo. 
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Figura 20 - Evaporador com gelo Empresa B 
 
Relativamente ao isolamento secundário, este apenas existe na câmara de congelação da 
Empresa B, usando cortinas de lamelas, evitando uma grande entrada de calor para o interior 
da câmara. 
A manutenção de equipamentos é um ponto importante nas boas práticas de utilização. 
Como já foi dito, além de aumentar o período de vida útil dos equipamentos, proporciona aos 
equipamentos a funcionarem eficazmente. Na Empresa A existe um colaborador que não sendo 
técnico de frio, monitoriza e conhece a instalação, fazendo as manutenções sempre que 
necessário. No entanto, o seu conhecimento é empírico e advém dos seus anos de experiência 
na área. Nas reparações mais complexas, é uma empresa externa que é contratada para esse 
serviço. O responsável da empresa deu-nos a conhecer que nos últimos anos a empresa tem 
investido na melhoria dos sistemas com o sentido de os otimizar e tem sensibilizado todos os 
colaboradores com o propósito de otimizar também, a utilização de todos os serviços, incluindo 
a refrigeração. 
Por outro lado na Empresa B não existe nenhum colaborador que tenha conhecimento da 
instalação de frio, sendo uma empresa externa que faz todas as reparações e manutenções ao 
equipamento, sendo apenas contactada quando existe uma quebra no funcionamento. 
Em nenhum dos casos, existe plano de manutenção, aplicando-se apenas uma manutenção 
corretiva. A falta de conhecimentos técnicos aliada à falta de uma manutenção programada 
pode levar a grandes desperdícios, derivado aos equipamentos estarem a trabalhar em condições 
não ótimas. 
Relativamente ao estado dos equipamentos, na Empresa A era evidente que existia 
cuidados em manter todos os equipamentos de refrigeração em bom estado de funcionamento. 
Nos evaporadores não existia sujidades anormais, nem a presença de gelo. Os compressores e 
condutas, apesar da idade não apresentavam qualquer tipo de fugas. Por sua vez a torre de 
refrigeração era recente (2013), tendo sido substituída devido à degradação da anterior, por isso 
o estado desta era de igual a nova. 
 Devido ao facto de na Empresa B ter existido remodelações ao longo dos anos, os estados 
dos equipamentos variavam, existindo alguns equipamentos que aparentavam alguns sinais de 
desgaste, havendo mesmo em alguns derrames de óleo, como se pode ver na Figura 21. 
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Por isso, uma aposta destas empresas numa revisão geral a todos os equipamentos de 
refrigeração, traçar um plano de manutenção preventiva e aplica-lo, aliado a formações no 
sentido de promover uma sensibilidade de eficiência energética a todos os colaboradores, 
conduzirá a melhorias significativas na fiabilidade dos equipamentos, ao aumento de eficiência 
energética, com consequência direta no aumento da competitividade das empresas.  
 
4.4. Oportunidades de Investimento 
De acordo com o estudo efetuado, foi possível organizar as oportunidades de 
investimento de acordo com o potencial de poupança e o custo de investimento. Claro está, os 
investimentos mais apetecíveis estão no grupo onde o custo de investimento é baixo e o 
potencial de poupança é elevado. Para uma análise mais fácil das prioridades de investimento, 
organizou-se numa tabela de acordo com o alto e baixo potencial de poupança e alto e baixo 
custo de investimento. 
Tabela 7 – Oportunidades de poupança em função do custo 
  Potencial de Poupança 
  Baixo Alto 
Custo de 
investimento 
Alto  Sistemas Centralizados 
 Variadores de velocidade 
 Automatização de 
equipamentos 
 Equipamentos mais 
eficientes 
Figura 21 – Compressor de um sistema de refrigeração da Empresa B 
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Baixo  Iluminação eficiente 
 Melhorar isolamento e 
estado dos equipamentos 
 Bons hábitos de utilização 
 Manutenções programadas 
 
 De acordo com a Tabela 7, as empresas deverão apostar em primeiro lugar em criar nos 
colaboradores da empresa um sentido de responsabilidade energética, criando bons hábitos de 
utilização, apostar em manutenções preventivas programadas e melhorar os isolamentos, tanto 
o isolamento das câmaras frigoríficas como de toda as condutas de fluido frigorígeno. Este tipo 
de investimento, pode ser considerado com um alto potencial de poupança e com um custo de 
investimento relativamente baixo. Por isso as empresas só deverão partir para investimentos 
mais elevados, quando estes já estiverem concluídos. 
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5. CONCLUSÕES 
A grande complexidade deste trabalho deveu-se à aceitação das empresas para serem 
alvos de estudo. O receio que estas tinham pela perda de confidencialidade e que este estudo 
fosse uma manobra de marketing, limitaram por vezes, o desenvolvimento deste estudo, a outras 
empresas.  
Com apenas duas empresas para o desenvolvimento do estudo, pela informação que 
existia, estas seriam duas empresas semelhantes, mas com consumos energéticos diferentes. No 
entanto, após a primeira visita, deparamos que apesar do sector de atividade ser o mesmo, a 
Empresa A, para além de armazenar carne, também fazia abate de gado e a Empresa B, apenas 
se dedica a armazenar. Aliado a uma diferença na dimensão de cada uma destas empresas, 
impossibilitou a uma comparação tal como inicialmente planeado. 
Apesar da incompatibilidade entre o tempo para uma análise mais detalhada das empresas 
e os prazos para o término deste estudo, conseguiu-se concluir que nas duas empresas analisadas 
existe grande espaço para melhorias. Em ambas as empresas existe uma total desconexão com 
as empresas responsáveis pela manutenção, não havendo qualquer tipo de plano, sendo estas 
apenas contactadas em último recurso. Aliado à falta de colaboradores especializados em 
sistemas de refrigeração, leva a que os equipamentos não estejam otimizados. 
Embora na Empresa A existir algum cuidado em manter fechadas as portas de cais e as 
portas das câmaras frigoríficas, estes cuidados são apenas criados pelo senso comum de 
poupança energética, por isso, uma aposta em formações específicas na área da poupança 
energética e no aumento de eficiência, daria certamente resultados bastantes favoráveis. A 
existência de um técnico especializado na área do frio industrial, permitiria uma deteção mais 
eficaz de eventuais problemas, existindo também uma melhor conexão com as empresas de 
refrigeração  
 Pode-se concluir também que a Empresa A tem os equipamentos e as câmaras em melhor 
estado que a Empresa B, aliado a maiores cuidados em manter os sistemas otimizados e 
melhores hábitos de utilização, consegue-se destacar a Empresa A como mais eficiente que a 
Empresa B. No entanto, sabe-se que em nenhum dos casos estas se encontram numa situação 
ótima. 
 Desta análise, conclui-se também que apesar das empresas conseguirem temperaturas 
dentro das camaras frigorificas desejadas, estas gastam muita energia elétrica para obter essas 
condições. Assim, uma redução do consumo de energia devido ao aumento de eficiência 
energética proporcionaria um aumento da competitividade da própria empresa. Este aumento 
de eficiência energética pode aumentar mediante a aplicação de medidas simples tais como: 
melhorar as boas práticas na utilização de todos os equipamentos, melhorar a manutenção dos 
sistemas de refrigeração, melhorar os isolamentos das paredes das câmaras e aplicação de 
pequenas tecnologias que ajudem na redução energética, nomeadamente variadores de 
frequência e de tensão. 
 Por último, é de referir a atitude das empresas envolvidas no estudo, onde estas se 
mostraram sempre disponíveis a fornecer todos os elementos necessários, muito devido também 
ao interesse em conhecer os seus pontos fracos. As empresas mostraram sempre interessadas 
em conhecer medidas para melhorar as suas instalações e hábitos de utilização. 
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 Relativamente a trabalhos futuros será interessante aprofundar este estudo, analisando 
equipamentos que não foram analisados, como por exemplo monitorizar os dois compressores 
da Empresa A. Seria também importante monitorizar todas as câmaras frigoríficas, com o 
intuito de detetar eventuais anomalias. A monitorização da Empresa B, seria um ponto fulcral, 
visto que desta empresa, não conseguimos analisar detalhadamente os comportamentos dos 
equipamentos frigoríficos. Uma monitorização global às instalações, ajudaria especificar o peso 
da refrigeração na fatura energética da empresa, conseguindo assim, rácios mais específicos. A 
obtenção do valor de faturação das empresas seria um dado útil, devido à possibilidade de 
calcular um rácio entre a energia consumida por volume de faturação. 
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7. ANEXOS 
Anexo A 
Tabela 8 – Guião para auditorias (parte 1 de 7) 
 
 
 
  
Empresa   
Equipamento Descrição Observações 
Atividade da empresa     
Sector de atividade     
Capital social     
Ano de início de atividade     
Fontes de energia primária     
Número de câmaras     
Consumo médio mensal da empresa     
Consumo médio mensal de frio     
Potência instalada     
Zonas de frio 
(refrigeração/congelação/tratamento) 
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Tabela 9 - Guião para auditorias (parte 2 de 7) 
Dados Técnicos  
Equipamento |           Descrição  Modelo Fabricante Ano 
Ano de construção da câmara         
Ciclo termodinâmico         
Fluido refrigerante         
Câmara frigorifica         
Tipo de compressor          
Evaporador (inundado/seco/ 
carcaças e tubos) 
        
Condensador         
Motor ventilador         
Tipo de sistema de expansão          
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Tabela 10 - Guião para auditorias (parte 3 de 7) 
 
 
 
 
  
 Leitura Observações 
Zonas de frio 
(refrigeração/congelação/tratamento) 
    
Dimensões (volume) da câmara      
Dimensões (volume) espaços 
climatizados 
    
Tamanho das portas     
Temperaturas interiores     
Temperatura de bolbo seco     
Temperatura de bolbo húmido     
Temperatura ambiente exterior     
Temperatura exterior   
Registo temperaturas médias   
Pressão de alta      
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Tabela 11 - Guião para auditorias (parte 4 de 7) 
 
 
 
 
 
 
 
  
Pressão de baixa      
Isolamento das portas     
Isolamento térmico das 
câmaras de refrigeração  
    
Isolamento térmico das 
câmaras de congelação  
    
Acesso às câmaras por 
dia 
    
Duração média do acesso     
Utilização das câmaras      
Acesso às câmaras é feito 
(máquinas/pessoas)  
    
Toneladas de produto 
vendido/armazenado por 
ano 
    
Investimento nas 
instalações nos últimos 5 
anos 
    
Quais os equipamentos 
que renovaram 
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Tabela 12 - Guião para auditorias (parte 5 de 7) 
 
 
 
  
Manutenção e Instalação 
  Sim Não Observações 
Existe plano de 
manutenção? 
      
Manutenção por 
terceiros? 
      
Contrato de manutenção       
Tem técnicos 
especializados? 
      
Manutenção preventiva 
sistemática 
      
Manutenção preventiva 
preditiva 
      
Manutenção corretiva       
Custo médio anual na 
manutenção 
      
Última manutenção        
Renovações nas 
instalações (o que foi 
renovado?) 
      
Isolamento secundário 
(lamelas, cortinas de ar) 
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Tabela 13 - Guião para auditorias (parte 6 de 7) 
 
  
Iluminação interior 
automática? 
      
Iluminação eficiente? 
(quantidade) 
      
Espaço exterior 
climatizado? Qual 
temperatura? 
      
Degelo automático 
(método) 
      
Sistema de arrefecimento 
direto ou fluido 
secundário 
      
Variador de frequência 
(no quadro ou 
compressor) 
      
Se tiverem 4 ou mais 
cilindros, possuem 
regulação da capacidade 
      
Sistema de controlo e 
monitorização de 
temperaturas  
      
Aproveitamento do calor 
dos compressores? 
      
Possui portas de cais?       
Produtos quentes nas 
câmaras? 
      
Águas Quentes Sanitárias       
Ocupação excessiva da 
camara? 
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Tabela 14 - Guião para auditorias (parte 7 de 7) 
 
 
 
 
 
 
  
Estado  
  Muito 
mau 
Mau Bom Muito 
bom 
Observações 
Ferrugem na camara            
Ferrugem porta           
Fecho da porta           
Borrachas de vedação da 
porta 
          
Gelo no evaporador           
Sujidade no compressor/ 
condensador 
          
Estado do isolamento térmico 
camaras 
          
Estado do isolamento térmico 
portas 
          
Estado do isolamento térmico 
circuito de frio 
          
Distribuição dos produtos na 
camara  
          
Vazamento de óleo           
Visor de líquido           
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Anexo B 
Tabela 15 – Características técnicas da Empresa A 
Câmara Área 
Chão 
[m2] 
Volume 
[m3] 
Nº motores 
ventiladore
s 
Tipo Temperatur
a interior 
[ºC] 
Temperatur
a medida 
[ºC] 
Temperatur
a exterior 
[ºC] 
C1 45,8 247,1 4 R 0 a 2 4 
20,8 
C2 47,1 254,4 4 R 0 a 2 Desligada 
C3 47,7 257,8 6 R 0 a 2 2 
C4 45,6 246,1 6 R 0 a 2 1,5 
C5 33,9 183,2 3 R 0 a 2 Desligada 
C6 35,0 188,9 3 R 0 a 2 Desl. 
C7 38,6 208,6 2 R 0 a 2 3 
C9 35,7 192,6 2 R 0 a 2 Desligada 
C14 47,2 254,7 2 R 0 a 2 4 
C14A 14,7 79,4 1 R 0 a 2 3 
B12 10,6 37,2 1 R 0 a 2 Desligada 
B13 10,6 37,0 1 R 0 a 2 Desligada 
B15 5,1 27,6 1 R 0 a 2 2 
B16 5,1 27,6 1 R 0 a 2 Desligada 
B17 5,1 27,6 1 R 0 a 2 Desligada 
M1 18,2 63,2 1 R 0 a 2 Desligada 
M3 18,2 63,2 1 R 0 a 2 Desligada 
C22 11,9 64,2 1 R 0 a 2 Desligada 
Corredor 201,0 1306,5   T 8 a12 12 
R – Refrigeração     C – Congelação          T – Tratamento 
 
  
O Impacto de Boas Práticas de Gestão e Utilização dos Sistemas de Refrigeração na Eficiência Energética 
57 
 
Tabela 16 – Características técnicas da Empresa B 
Câmara Área Chão 
[m2] 
Volume 
[m3] 
nº motores 
ventiladore
s 
Tipo Temperatur
a interior 
[ºC] 
Temperatur
a medida [ 
ºC] 
Temperatur
a exterior 
[ºC] 
1 28,5 127,0 - R 0 a 2 4,5 
17,3 
2 29,3 130,2 - R 0 a 2 3,2 
3 57,3 254,9 - R 0 a 2 1,6 
4 20,3 94,0 - R/C - Desligada 
5 113,9 523,8 2 C -18 -9 
6 57,0 259,8 2 R 0 a 2 1 
7 32,1 146,5 - R  0 a 2 Desligada 
8 204,0 918,0 - T 13 13,3 
9 12,8 57,5 2 T 8 a 9 9,1 
10 14,0 63,2 2 T 8 a 9 9,1 
R – Refrigeração     C – Congelação  T – Tratamento 
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Anexo C 
 
 
Gráfico 12 – Consumo e Temperatura da câmara C14 
 
 
Gráfico 13 – Consumo e temperatura da câmara B13 
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Anexo D 
 
 
 
Figura 22 – Ficha técnica do medidor de energia, effergy E2 [32] 
 
 
Figura 23 – Software do medidor do consumo de energia, effergy E2 [32] 
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Anexo E 
 
 
Figura 24 – Ficha técnica da Câmara termográfica, FLIR E60 [31] 
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Anexo F 
 
 
Figura 25 - Software do medidor do consumo de energia, OWL [33] 
